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Abstrak: Pada penelitian ini telah dilakukan analisis kapasitas arus  hubung singkat saluran kabel 
bawah tanah 20 kV dengan isolasi polimer XLPE. Perhitungan dilakukan dengan menghitung 
terlebih dahulu temperatur awal kabel yang diasumsikan sebelum terjadinya hubung singkat pada 
kabel. Sedangkan nilai temperatur akhir kabel diasumsikan sebagai temperatur maksimum hubung 
singkat penghantar. Adiabatik dan non_adiabatik merupakan metoda yang dapat digunakan dalam 
perhitungan kapasitas arus hubung singkat. Metoda non_adiabatik bertujuan untuk mengoreksi 
kekurangan yang terjadi pada perhitungan metoda adiabatik supaya diperoleh analisis hasil 
perhitungan kapasitas arus hubung singkat yang lebih mendekati kenyataan yang sebenarnya. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa  kapasitas arus hubung singkat dapat meningkat 2,05% 
sampai 4,89% jika dalam penanaman di sekitar kabel diberikan tanah isian dengan tahanan panas 
jenis yang cukup rendah. 
 
Kata kunci: arus hubung singkat, kabel bawah tanah, XLPE, adiabatik dan  
         non adiabatik 
 
Abstract: At this research will be done current capacities analysis to short circuit current 
underground cable passage 20 kV with insulation of polymers XLPE. Calculation is done with 
calculating beforehand initial temperature of cable assumed before the happening of short circuit 
at cable. While assessing cable final_ temperature assumed as maximum temperature short circuit 
current of conductor. Non_adiabatic and adiabatic is method which can be applied in calculation 
current capacities short circuit current. Non_adiabatic method aim to correct insuffiency happened 
at calculation adiabatic method so that is obtained analysis result of calculation current capacities 
short circuit current which more closing is reality that is actually. Result of research indicates that 
current capacities to short circuit current is can increase 2,05% until 4,89% if in planting around 
cable is given by stuffing soil land ground with type temperature resistance that is low enough. 
 
Keywords: current links shortening, underground cable, XLPE, adiabatic and 
      Non-adiabatic  
 
I  PENDAHULUAN 
  Saluran kabel bawah tanah 
(underground cable) merupakan saluran 
distribusi yang menyalurkan energi listrik 
melalui kabel yang ditanam di dalam tanah. 
Kategori saluran distribusi ini lebih banyak 
digunakan untuk pemasangan di dalam kota 
yang banyak terdapat bangunan-bangunan 
tinggi. Saluran ini berada di dalam tanah 
sehingga tidak mengganggu keindahan 
lingkungan kota, tidak membahayakan 
manusia dan juga tidak mudah terjadi 
gangguan akibat kondisi cuaca atau kondisi 
alam lainnya.
 
Namun di sisi lain saluran kabel 
bawah tanah juga memiliki kekurangan yaitu 
dari segi ekonomis. Saluran ini membutuhkan 
penghantar yang lebih besar, isolasi yang 
harus lebih tebal, selubung dan pelindung 
sepanjang kabel, sambungan yang relatif lebih 
banyak serta pemasangannya ke dalam tanah 
membuat biaya pembuatan saluran distribusi 
ini jauh lebih mahal dibandingkan dengan 
 saluran udara. Selain itu sangat sulit 
menentukan titik gangguan dan perbaikannya. 
Gangguan hubung singkat yang terjadi 
pada saluran kabel tanah (SKT) dapat 
menyebabkan terjadinya kenaikan temperatur. 
Akibatnya, akan terjadi pemanasan yang 
berlebihan (overheating) pada kabel. Adanya 
pemanasan berlebih dapat menyebabkan 
terjadinya keretakan dan tembus isolasi pada 
kabel. Oleh karena itu, perlu ditentukan besar 
dan lama arus hubung singkat yang 
diperbolehkan mengalir sehingga pada kabel 
tidak timbul kenaikan temperatur yang 
melebihi temperatur maksimum yang telah 
ditetapkan. 
Penelitian ini dilakukan untuk 
menentukan besar kapasitas arus hubung 
singkat yang diizinkan secara termal pada 
saluran kabel bawah tanah 20 kV berisolasi 
XLPE berdasarkan kondisi dan konfigurasi 
tertentu yang telah ditetapkan. 
 
II  TINJAUAN PUSTAKA  
 
II.1 Kapasitas Arus Hubung Singkat pada 
Kabel 
Korseleting listrik (hubung singkat) 
terjadi karena adanya hubungan kawat positif 
dan kawat negatif yang beraliran listrik. Hal 
ini karena isolasi kabel rusak yang disebabkan 
gigitan binatang, sudah tua, mutu kabel jelek 
dan penampang kabel terlalu kecil yang tidak 
sesuai dengan beban listrik yang mengalirinya. 
Kemudian di sekitar terjadinya percikan api 





II.2 Perhitungan Kapasitas Arus Hubung 
Singkat 
  Dalam perhitungan kapasitas arus 
hubung singkat dikenal 2 macam metoda yaitu 
metoda adiabatik dan non-adiabatik. Besar 
arus hubung singkat yang diizinkan (thermally 
permissible short circuit currents) pada kabel 
diberikan oleh :
(13) 
I = ε x IAD  (1)                        
 
Dimana : 
I  = arus hubung singkat yang diizinkan  
IAD  = arus hubung singkat yang dihitung  
                pada kondisi adiabatik 
ε  = suatu faktor sedemikian sehingga   
                rugi panas dapat mengalir dalam      
    komponen sekitar kabel. Untuk  
    perhitungan adiabatik harga ε = 1 
Bentuk umum persamaan untuk kenaikan 
temperatur secara adiabatik yang dapat dipakai 
untuk nilai temperatur awal tertentu adalah :
(13) 











    (2)
 
 
II.3 Rugi-Rugi Panas pada Kabel 
Pada kabel, faktor termal atau panas 
merupakan suatu hal yang harus diperhatikan. 
Kapasitas arus suatu kabel sangat dipengaruhi 
oleh karakteristik termal dari bahan-bahan 
penyusunnya khususnya bahan konduktor 
kabel tersebut. Rugi-rugi panas akibat arus 
yang besar akan dilepaskan pada bahan 
penyusun kabel tersebut. Pemanasan yang 
sangat tinggi, melebihi ketahanan bahan kabel 
tidak hanya mengakibatkan kegagalan isolasi 
saja, namun dapat mengakibatkan putusnya 
bahan konduktor pada kabel.
(11) 
Sumber–sumber panas pada kabel 
diakibatkan oleh timbulnya rugi yang 
dibangkitkan di dalam komponen kabel. Panas 
yang ditimbulkan akan merambat ke sekeliling 
kabel dan mempengaruhi besarnya 
kemampuan daya hantar arus kabel. 
Pemanasan yang berlebihan berdampak pada 
kerusakan isolasi atau memperpendek usia 
kabel.
(4) 
Rugi-rugi  yang timbul di dalam kabel adalah : 
a. Rugi-rugi penghantar (Pc) 
b. Rugi-rugi isolasi / panas dielektrik (Pd) 
c. Rugi-rugi selubung (Ps) 
d. Rugi-rugi perisai / logam pelindung (Pa) 
 
II.2.1 Rugi–Rugi Penghantar 
Rugi–rugi panas pada penghantar atau 
biasa disebut rugi–rugi joule (Joule Losses) 
timbul karena adanya arus yang mengalir pada 
penghantar. Besar dari rugi–rugi ini adalah 
:
(2,3) 
       Pc = I
2
Rac      (W/m)  (3)                  
 Dimana : 
I= arus efektif yang mengalir pada  
     penghantar (A) 
Rac= tahanan penghantar ac pada  
      temperatur kerja per satuan panjang (Ω/m) 
 
 
II.3.2 Rugi–Rugi Panas Dielektrik 
Rugi-rugi panas pada bahan dielektrik 
merupakan rugi-rugi panas yang disebabkan 
oleh adanya bahan dielektrik seperti isolasi 
polimer pada kabel. Jika Tc merupakan 
temperatur penghantar, dengan faktor daya 
diambil sama untuk dinding dielektrik dan 
tegangan sepanjang elemen adalah Vr, maka 





















       (4)          
 
II.3.3 Rugi – Rugi Selubung 
Rugi panas pada selubung (sheath 
losses) merupakan kerugian yang diakibatkan 
oleh adanya arus akibat induksi pada selubung 
logam. Besar rugi – rugi pada selubung dapat 
dinyatakan dengan persamaan : 
(3)
 
                       Ps = I
2
Rs
’       
(W/m)  (5)                                      
 
II.3.4.  Rugi-Rugi Panas pada Perisai  
Rugi-rugi perisai (armouring losses) 
timbul karena adanya arus sirkulasi pada 
bagian perisai yang diakibatkan oleh induksi 
dari aliran arus pada penghantar. Untuk kabel 
20 kV inti tunggal biasanya bagian-bagian ini 
terbuat dari pita  logam, sehingga rugi-rugi 
perisai dinyatakan dengan persamaan : 
(3) 
            Pa = I
2
Ra
’  (6)                                            
 
 
III METODOLOGI PENELITIAN 
 
III.1 Alat Penelitian 
Alat yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah : 
1. Satu unit komputer pribadi (PC) untuk 
membuat dan menguji program. 
2. Program aplikasi (software) Matlab 7.01.  
 
III.2 Prosedur Perhitungan 
III.2.1 Perhitungan Temperatur Awal 
Kabel 
Perhitungan temperatur awal pada kabel 
menyangkut temperatur pada kabel yang mana 
gangguan hubung singkat pada kabel belum 
terjadi. 
1. Pada kabel diasumsikan sedang mengalir 
arus beban kontinyu yang telah mencapai 
kondisi mantap (steady). 
2. Arus beban yang  diberikan tidak boleh 
melebihi temperatur maksimal kabel pada 
kondisi operasi normal, untuk kabel 




3. Menggunakan rangkaian ekivalen panas 
seperti gambar berikut yang merupakan 
analogi dari rangkaian  listrik, dengan 
asumsi bahwa rugi-rugi panas yang 
dihasilkan oleh kabel terdiri atas rugi-rugi 
panas penghantar, dielektrik, selubung 









Rangkaian ekivalen panas pada kabel 
4. Dari rangkaian tersebut, dibuat 
persamaan-persamaan untuk menghitung 
temperatur awal bagian-bagian kabel yang 
ditinjau. 
Besar temperatur penghantar yaitu : 
Tc  =  Pc ( 0.5Ri + 0.5Ri + Rb + Rj + Rt ) +      
   Pd ( 0.5Ri + Rb + Rj + Rt ) + Pa ( Rb + Rj + Rt ) 
+ Ps ( Rj + Rt ) + Tu     (7)                 
Temperatur isolasi kabel yaitu : 
Ti    =  (Pc+Pd ) (0.5Ri+Rb+Rj+Rt)+ 
              Pa(Rb+Rj+Rt  )+Ps(Rj+Rt)+Tu   (8)                                                   
Temperatur perisai, selubung dan sarung kabel 
yaitu : 
Ta = (Pc+Pd+Pa)( Rb+Rj+Rt)+Ps(Rj+Rt)+Tu   (9) 
Ts =(Pc+Pd+Pa+Ps)(Rj+Rt)+Tu                             (10)                
Pc Pd Pa Ps 





Rb Rj Rt 
 Tj =(Pc+Pd+Pa+Ps)(Rt)+Tu     (11)                                  
Harga temperatur tanah dianggap 
konstan sebesar 30
o
C yang diambil sesuai 
dengan iklim dimana kabel ditanam. 
 
III.3.2 Perhitungan Kapasitas Arus Hubung 
Singkat 
Menghitung nilai variabel yang tetap 
untuk dijadikan sebagai acuan untuk 
perhitungan selanjutnya. Untuk menghitung 
nilai temperatur awal dari bagian-bagian kabel 
yang meliputi temperatur awal penghantar 
(Tco), Isolasi (Tio), selubung (Tso) dan 
temperatur awal dari sarung kabel (Tjo), maka 
perlu diasumsikan terlebih dahulu nilai 
temperatur maksimum penghantar, perisai dan 
selubung kabel. 
Menghitung kapasitas arus hubung 
singkat secara adiabatik dan non_adiabatik 
diamana dalam perhitungan dengan metoda 
non-adiabatik terdapat variable yang nilainya 
berubah sehingga akan menghasilkan nilai 
kapasitas arus hubung sinkat yang berbeda 
untuk tiap waktu terjadinya hubung singkat. 


























IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
IV.1  Hasil Perhitungan 
Perhitungan kapasitas arus hubung 
singkat dilakukan dengan membagi 
permasalahan ke dalam beberapa kondisi yang 
merupakan kombinasi dari penggunaan 
backfill dan jumlah saluran. 
Tiap kondisi kabel menggunakan sistem 
gabung silang yang dapat diuraikan sebagai 
berikut : 
1. Saluran tunggal, kabel ditanam tanpa 
backfill (ditanam langsung), selubung 
digabung silang (crossbonding). 
2. Saluran ganda, kabel ditanam tanpa 
backfill (ditanam langsung), selubung 
digabung silang (crossbonding). 
3. Saluran tunggal, kabel ditanam dengan 
backfill, selubung digabung silang 
(crossbonding). 
4. Saluran ganda, kabel ditanam dengan 
backfill, selubung digabung silang 
(crossbonding). 
Hasil perhitungan dari keempat kondisi 
di atas dapat dilihat pada tabel-tabel berikut, 
dimana hasil perhitungan kapasitas arus 
hubung singkat diambil untuk waktu 0,2 detik; 
0,4 detik; 0,8 detik dan 1 detik. 
 
Tabel IV.1 
Hasil perhitungan kapasitas arus hubung 


















1 84,06 60.733,2 43.065,7 30.573,6 
27.389,
9 
2 88,51 59.719,0 42.346,5 30.063,1 
26.932,
5 
3 71,38 63.607,2 45.103,7 32.020,5 
28.686,
1 





Menghitung Faktor Rugi-Rugi Kabel 
Pco, Pd, Pao, Pso 
Mulai 
Menghitung Temperatur Awal Kabel 
Tco, Ti, Ta, Ts 
          






Pengganti Panas pada Kabel 
 Perhitungan dengan metoda adiabatik 
dan non_adiabatik juga dilakukan untuk 
menghitung kapasitas arus hubung singkat 
dengan berbagai variasi diantaranya tahanan 
panas jenis backfill yang dipakai, kedalaman 
penanaman kabel, jarak antar kabel dan jarak 
antar saluran kabel.  
Hasil perhitungan kapasitas arus 
hubung singkat dengan variasi tahanan panas 





C.m/W dan variasi  kedalaman 
penanaman kabel antara 0,8 m sampai 2,0 m, 
masing-masing dapat dilihat pada tabel (IV.2) 
dan tabel (IV.3) berikut. 
Tabel IV.2 
Pengaruh tahanan panas jenis backfill terhadap 























1 0,2 67,3 1 29.093,5 28.655,6 
2 0,3 69,4 1 28.878,2 28.443,6 
3 0,4 71,6 1 28.662,7 28.231,3 
4 0,5 73,7 1 28.447,2 28.019,1 
5 0,6 75,8 1 28.231,3 27.806,5 
6 0,7 77,9 1 28.015,5 27.593,9 
















Pengaruh kedalaman penanaman terhadap 



















1. 0,8 75,84 1 28.231,3 27.806,51 
2. 0,9 77,79 1 28.031,0 27.609,22 
3. 1,0 79,65 1 27.841,8 27.422,80 
4. 1,1 81,38 1 27.664,1 27.247,79 
5. 1,2 83,02 1 27.496,4 27.082,65 
6. 1,3 84,56 1 27.338,5 26.927,10 
7. 1,4 86,02 1 27.189,0 26.779,86 
 
Tabel (IV.4) dan (IV.5) masing-masing 
merupakan pengaruh jarak antar kabel dan 
pengaruh jarak antar saluran kabel terhadap 
kapasitas arus hubung singkat. 
Tabel IV.4  
Pengaruh jarak antar kabel terhadap kapasitas 



















1. 0,10 85,55 1 27.237,64 26.827,72 
2. 0,15 79,92 1 27.813,71 27.395,13 
3. 0,20 75,84 1 28.231,38 27.806,51 
4. 0,25 72,67 1 28.554,89 28.125,15 
5. 0,30 70,11 1 28.815,53 28.381,87 
6. 0,35 68,00 1 29.029,97 28.593,08 
7. 0,40 66,24 1 29.210,16 28.770,56 
 
 Tabel IV.5 
Pengaruh jarak antar saluran terhadap 



















1. 0,2 80,43 1 27.761,41 27.343,61 
2. 0,4 77,76 1 28.034,54 27.612,63 
3. 0,6 75,84 1 28.231,38 27.806,51 
4. 0,8 74,39 1 28.378,51 27.951,42 
5. 1,0 73,30 1 28.489,87 28.061,11 
6. 1,2 72,45 1 28.576,69 28.146,63 
7. 1,4 71,78 1 28.645,12 28.214,03 
 
IV.2 Pembahasan dan Analisis Hasil 
Perhitungan 
Setelah memperoleh hasil perhitungan 
kapasitas arus hubung singkat di atas, maka 
akan dilakukan analisis terhadap faktor-faktor 
yang mempengaruhi kapasitas arus hubung 
singkat itu sendiri, diantaranya sebagai berikut 
: 
IV.2.1 Penggunaan Backfill dalam 
Penanaman Kabel 
Penggunaan backfill dapat 
meningkatkan kapasitas arus hubung singkat 
pada kabel jika dibandingkan dengan 
penanaman kabel tanpa backfill (kabel 
ditanam langsung). Hal ini disebabkan karena 
tahanan panas jenis yang rendah dari backfill 
merupakan faktor yang dapat meningkatkan 
aliran panas kabel ke lingkungan sekitarnya. 
Dengan meningkatnya aliran panas tersebut 
maka temperatur kerja pada kabel akan 
menurun. Dengan menurunnya temperatur 
kerja penghantar kabel, maka kapasitas arus 
hubung singkat yang dihasilkan kabel akan 
mengalami peningkatan. 
 
IV.2.2 Penambahan Jumlah Saluran 
Penggunaan saluran ganda dapat 
menurunkan kapasitas arus hubung singkat 
pada kabel jika dibandingkan dengan 
penggunaan saluran tunggal. Hal ini 
disebabkan karena dengan bertambahnya 
jumlah saluran, berarti bertambah juga jumlah 
kabel sehingga sumber panas makin banyak. 
Dengan makin banyaknya sumber panas, maka 
temperatur kerja kabel akan meningkat. 
Dengan meningkatnya temperatur kerja kabel, 
maka kapasitas arus hubung singkat yang 
dihasilkan akan semakin besar. 
 
IV.2.3 Penggunaan Jenis Penghantar 
Jika perhitungan kapasitas arus hubung 
singkat didasarkan pada pemilihan jenis 
penghantar, maka bahan tembaga akan 
menghasilkan kapasitas arus hubung singkat 
yang lebih besar dari pada bahan aluminium 
untuk luas penampang penghantar yang sama. 
Hal ini disebabkan karena tahanan jenis yang 
dimiliki Tembaga yaitu 1,72 x 10
-8
 Ω.m lebih 
kecil jika dibandingkan dengan bahan 
Aluminium yaitu 2,83 x 10
-8
 Ω.m.  
IV.2.4 Pemilihan Tahanan Jenis Backfill 
Besar tahanan jenis backfill yang 
digunakan dalam penanaman kabel sangat 
mempengaruhi kapasitas arus hubung singkat 
kabel. Semakin besar tahanan panas jenis 
backfill, maka kapasitas arus hubung singkat 
yang dihasilkan kabel semakin kecil. Hal ini 
disebabkan karena dengan tingginya tahanan 
jenis backfill maka panas dari penghantar akan 
susah mengalir ke lingkungan, akibatnya 
temperatur penghantar akan meningkat. 
Dengan meningkatnya temperatur penghantar, 
maka kapasitas arus hubung singkat yang 
dihasilkan juga akan menurun. 
IV.2.5 Kedalaman Penanaman 
Kedalaman penanaman kabel sangat 
mempegaruhi besar kapasitas arus hubung 
singkat. Semakin dalam penanaman kabel 
maka kapasitas arus hubung singkat kabel 
akan semakin menurun. Hal ini disebabkan 
karena semakin dalam kabel ditanam maka 
tahanan panas tanah akan semakin besar, 
sehingga panas dari penghantar akan susah 
mengalir ke lingkungan, akibatnya temperatur 
kerja penghantar akan bertambah. Dengan 
bertambahnya temperatur kerja penghantar 
 maka kapasitas arus hubung singkat akan 
mengalami penurunan. 
 
IV.2.6 Jarak Antar Kabel 
Kenaikan kapasitas arus hubung 
singkat kurang lebih 3,6% dengan penurunan 
temperatur sebesar 9,7 
o
C apabila jarak antar 
kabel dilipatgandakan dari 0,10 m sampai 0,20 
m. Dengan demikian  dapat dikatakan bahwa 
apabila jarak penanaman kabel yang satu 
terhadap yang lainnya makin besar, maka 
kapasitas arus hubung singkat kabel juga akan 
meningkat. 
IV.2.7 Jarak Antar Saluran Kabel 
Selain jarak antar kabel, jarak antar 
saluran kabel juga mempengaruhi kapasitas 
arus hubung singkat meskipun kenaikan 
kapasitas arusnya tidak terlalu besar seiring 
bertambahnya jarak antar saluran. Apabila 
jarak antar saluran dinaikkan 100% dari 0,4 m 
sampai 0,8 m, maka besar kenaikan kapasitas 
arus hubung singkat hanya sebesar 1% saja. 
Pertambahan jarak antar saluran hanya sedikit 
mempengaruhi temperatur kerja penghantar 
sehingga kapasitas arus hubung singkat yang 
dihasilkan kabel hanya sedikit mengalami 
kenaikan.  
 
V P E N U T U P 
V.1  Kesimpulan 
Berdasarkan analisis yang telah 
dilakukan terhadap hasil perhitungan kapasitas 
arus hubung singkat, maka dapat disimpulkan : 
1. Kapasitas arus hubung singkat dengan 
durasi waktu 1 detik pada kabel 20 kV 
isolasi XLPE dengan luas penampang 185 
mm
2
 yang dihitung dengan metoda 
non_adiabatik yaitu : 
a. Penghantar jenis Aluminium 
diperoleh kapasitas arus hubung 
singkat sebesar 18.231 A untuk 
saluran tunggal dan 17.923 A untuk 
saluran ganda. 
b. Penghantar jenis Tembaga diperoleh 
kapasitas arus hubung singkat sebesar 
27.390 A untuk saluran tunggal dan 
26.933 A untuk saluran ganda. 
2. Analisis hasil perhitungan kapasitas arus 
hubung singkat pada kabel 20 kV isolasi 
XLPE yaitu : 
a. Penggunaan backfill dalam 
penanaman kabel dapat meningkatkan 
kapasitas arus hubung singkat sebesar 
2,05% sampai 4,89% dibanding 
dengan kabel ditanam langsung. Nilai 
tahanan panas jenis suatu backfill 
berbanding terbalik dengan kapasitas 
arus hubung singkat yang dihasilkan. 
b. Penambahan jumlah saluran (saluran 
ganda) dapat menurunkan kapasitas 
arus hubung singkat sebesar 0,71% 
sampai 1,72% dibanding dengan 
menggunakan saluran tunggal.  
c. Penggunaan sistem gabung silang 
dapat membatasi arus sirkulasi kabel 
sehingga mampu meningkatkan 
kapasitas arus hubung singkat sebesar 
8,84% sampai 14,28% dibandingkan 




Penelitian tentang analisis kapasitas arus 
hubung singkat kabel hendaknya dilanjutkan 
dengan meninjau kapasitas arus hubung 
singkat pada sistem kabel yang ditanam dalam 
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Diakses tgl 16 Februari 2009 
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